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Glavni problem obravnavane naloge je odstranitev dolivkov s plastičnih elementov takoj za 
procesom brizganja. Dolivkov v nadaljnjih postopkih obdelave ne potrebujemo in gredo v 
ponovno predelavo. Izdelali smo tri koncepte rezilne postaje in pri vsakemu določili 
pozitivne in negativne lastnosti. Na podlagi pregleda smo izbrali najprimernejšega, na 
katerem je kasneje potekalo detajliranje. Po izdelavi prototipa in izvedbi eksperimenta smo 
rezultate razdelili na pozitivne in negativne. Razvili smo smiselne rešitve. Glavni problem 




































The diploma deals with the the removal of sprues from plastic elements. Cutting takes place 
right after the polymer injection process. The sprues are not needed in the upcoming 
processes, therefore they need to be removed and put into material recycle. After developing 
three concepts of a cutting station and selecting the most appropriate one, the winning 
solution was detailed to the level of technical drawings. After building the prototype an 
performing the experimental run the results were divided them into two groups, positive and 
negative. The latter served as a starting point for new solution concepts. The main prtoblem 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
n / število 
t s, min čas 
F N sila 
τ MPa strižna napetost 
k / koeficient 
R MPa natezna trdnost 
M Nm, Nmm moment 
l m, mm dolžina 
m kg masa 
g m/s2 gravitacijski pospešek 
A m2, mm2 površina 
p bar tlak 
V mm3 prostornina 
D mm premer 
γ ◦ kot gama 
β ◦ kot beta 
f mm poves 
q N/mm kontinuirana obremenitev 
E MPa elastični modul materiala 
I mm4 vztrajnostni moment prereza 
h mm višina 
L m doba trajanja ležajev 
C N dinamična obremenitev ležajev 
P N dejanska obremenitev ležajev 
Indeksi   
ncel  celotna sila 
rez  rezila 
s  stiskanje 
r  rezanja 
kos  kosa 
plat  platforma 
cilindra_1  prvi cilinder 
cilindra_2  drugi cilinder 
komp  komponenta 
nos  nosilec 
lež  ležaj 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
3D Tridimenzionalno 
PEI Polyether Imide 










V diplomskem delu smo se ukvarjali s projektom, na katerem smo v izbranem podjetju začeli 
delati že v času praktičnega usposabljanja in spada v industrijo obdelave plastičnih mas. 
Namen projekta je izdelati rezilno postajo glede na zahteve naročnika, ki je dobavitelj 
plastičnih kosov v avtomobilski industriji. Rezilna postaja mora zagotoviti vse predpisane 
zahteve in dodatno pospešiti postopek izdelave plastičnega kosa. Z avtomatizacijo procesa 
bo odstranjen tudi človeški dejavnik, posledično bo s tem možnost napak občutno manjša. 
Potrebno bo zagotoviti ustrezno pozicioniranje kosa in mest rezanja plastičnih dolivkov. 
1.1 Ozadje problema 
V procesu brizganja plastike se stopljeni granulat s pomočjo šobe dozira v kalup, ki 
predstavlja negativno obliko končnega kosa. V našem primeru se v enem ciklu izdelujeta 
dva kosa, ki sta v kalupu pozicionirana simetrično. Polimer v kalup vstopa preko dozirnega 
mesta v sredini, nato zapolni obe krili, ki sta med seboj na dveh stranskih koncih povezani s 
prelivnimi kanali, vsako ima tudi dve odlivni mesti, s pomočjo katerih izpodrinemo zrak iz 
kalupa. Rezultat brizganja sta dva simetrična kosa, ki sta povezana s tremi dolivki v sredini 
(center, levo in desno), na strani pa iz vsakega gledata še po dva odlivka (en levo in en 





Slika 1.1: Prikaz odreznih mest na kosu 
Uvod  
2 
Skozi celotno nalogo bomo za lažje sporazumevanje glede posameznih dolivkov uporabljali 
naslednje izraze: dolivke oziroma njihova odrezna mesta s številkami 1, 2, 9, 10 bomo 
imenovali ''stranski dolivki'', 3, 4, 7, 8 ''sredinski dolivki'', s številkama 5 in 6 sta označeni 
odrezni mesti t. i. ''centralnega dolivka''. 
V procesu izdelave plastičnega obdelovanca se bo rezilna postaja nahajala takoj za procesom 
brizganja. Ko se obdelovanec zabrizga, ga že izdelano prijemalo vzame iz orodja in položi 
na rezilno postajo. Za postopek odrezovanja dolivkov so bili do sedaj zadolženi delavci, ki 
so to počeli ročno z noži. 
Glavni problem je, da omenjenih dolivkov v končnem izdelku ne potrebujemo in jih je treba 
odstraniti. To je treba storiti zelo natančno, saj med procesom odrezovanja glavni kos ne 
sme biti poškodovan. Izziv predstavlja tudi material, ki je po prihodu iz orodja še precej 
mehak in se lahko zvija in stranski dolivki gledajo v druge smeri, kot je bilo prikazano v 3D-
modelu, ki je bil uporabljen za zgled pri izdelavi konceptov. To moramo upoštevati med 
konstruiranjem rezilne postaje. Po izbranem in izdelanem konceptu bomo postajo sestavili 
v delavnici in jo preizkušali na testnih kosih, ki jih dobimo od naročnika.  
 
1.2 Cilji 
Glavni namen diplomske naloge je skonstruirati rezilno postajo, ki bo celoten postopek 
odrezovanja avtomatizirala, pospešila in odstranila morebitne človeške napake ter zagotovila 
kar se da ustrezna odrezna mesta pri vseh dolivkih. Abstraktno razdelitev ciljev prikazuje 




Slika 1.2: Shematski prikaz razdelitve ciljev naloge [1] 
 
Ozirajoč se na zgornjo shemo, lahko cilje rezilne postaje razdelimo na naslednje nivoje: 
odstranitev dolivkov, se deli na sprejem kosa, pomik platforme in odrez dolivkov. Prvega 
razdelimo še na pozicioniranje kosa in prijem dolivkov, drugega na spust in dvig s pomočjo 
pnevmatskih cilindrov ter tretjega na pomik nožev v obe smeri in odrez dolivkov. 
Po rezanju mora postaja kos sprostiti, da ga prijemalo lahko pobere in se celoten postopek 
nadaljuje nemoteno. Pri tem je treba upoštevati obliko in maso kosa, razpoložljiv čas 
odrezovanja (pogojenost s časom brizganja naslednjega kosa in gibanjem prijemala) in 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Tehnologija brizganja plastike  
Na začetku v 3D-modelirniku oblikujemo kos za določeno funkcijo. Nato izdelamo orodje 
(kalup), ki predstavlja negativno obliko želenega kosa. Glede na njegovo obliko je potrebno 
določiti tudi tehniko brizganja in izmetavanja iz orodja, kar nam pove predvsem, na kakšen 
način bo polimer nabrizgan. Največkrat je dozirno mesto na sredini kosa, da se lahko 
material enakomerno razporeja po kalupu. Polimerov nikoli ne brizgamo neposredno v kalup 
in imamo vmes še dolivni tunel, v katerem po brizganju ostaja material. V primeru, da imamo 
več enakih kosov, mora material potovati tudi skozi povezovalne kanale, ki so potrebni le za 
proces izdelave in nimajo končne funkcije, zato jih je treba odstraniti. [2] 
Tukaj nastopi rezilna postaja. Shema injekcijskega brizganja je predstavljena na sliki 2.1, na 
kateri lahko vidimo, da granulat vstopa v proces skozi lijak na levi, se tali s pomočjo grelcev 




Slika 2.1: Proces injekcijskega brizganja [3] 
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2.2 Rezanje polimerov 
Za razumevanje rezanja polimerov smo si pomagali z literaturo [4], ki sicer prvotno opisuje 
rezanje gume, a smo skušali sistem prevesti tudi na naš primer. Obstaja kar nekaj načinov 
rezanja polimerov v ravni obliki (trakovi, kompozitne plošče). Najpogosteje uporabljene 
tehnike so rezanje z rotacijskim kolutom, rezanje s segretim nožem, laserski odrez in 
striženje s škarjami. Poznamo seveda tudi ostale nekonvencionalne postopke, a smo se za 
naš primer osredotočili na striženje s škarjami, saj gre za najboljši približek dejanskega 
postopka. 
Pri striženju s škarjami polimer prerežemo med dvema nožema, ki imata ustrezno 
oblikovano rezilo. Glavni problem pri tej tehniki v splošnem predstavlja nastavljanje 
zračnosti med nožema, saj imajo polimeri lahko precej nizko strižno trdnost in mora biti ta 
vrednost precej majhna. Če slednje ne zagotovimo, se lahko material na eni strani deformira 
in imamo težave z rezanjem in posledično tudi s funkcionalnostjo kosa. V primeru, ko 
odrezujemo odvečen material, si lahko privoščimo nično zračnost (stik konic rezil), saj nas 
zanima samo rez na eni strani, ker gre druga stran v predelavo. Na sliki 2.2 je prikazano 










Material mora biti podprt vsaj z ene smeri in dolžina noža vsaj enaka največji širini izdelka 
na mestu odreza. Med prodiranjem noža v material kot posledica medsebojnega gibanja obeh 
teles nastopi precej reakcij. Prikazane so na sliki 2.3. 
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Slika 2.3: Prikaz sil pri prodiranju noža v material [4] 
 
Simboli, razlage in njihove enote so po literaturi [4] povzeti v preglednici preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Reakcije sil in koti pri prodiranju rezila skozi material [4] 
Simbol Razlaga Enota 
h debelina materiala pri rezanju mm 
hor debelina pri kateri pride do začetka rezanja mm 
Rs sila stiskanja, ki deluje na oba boka rezila N 
Rsv sila deformiranega materiala, ki deluje navzgor na konico rezila N 
N normalna sila na poševni bok rezila N 
F1 sila trenja na ravnem boku rezila N 
F2 sila trenja na poševnem boku rezila N 
F2' sila trenja na poševnem boku v smeri prodiranja noža N 
Fn normalna sila na nož N 
β ostri kot rezila ᵒ 
ρ torni kot med rezilom in rezanim materialom ᵒ 
kt koeficient trenja med rezilom in materialom / 
Fncel največja normalna sila na nož N 
 
 
Na vsaki strani rezila imamo sile trenja, ki jih dobimo preko naslednjih enačb [4]: 
𝐹1 = 𝑘𝑡 ∙ 𝑅𝑠 (2.1) 
𝐹2 = 𝑘𝑡 ∙ 𝑁 = 𝑘𝑡 ∙ (𝑅𝑠𝑣 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑅𝑠 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽) (2.2) 
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V vertikalni smeri delujejo naslednje sile: 




′ = 𝐹2 ∙ cos 𝛽 (2.4) 
 
 
Zgornje preračune lahko poenostavimo v končno enačbo, ki nam pove, pri kateri sili pride 
do porušitve materiala in prereza. 
 
 




- τsm strižna trdnost rezanega materiala 
- Am površina konice noža 
- lr dolžina rezanja 
- trk debelina konice rezila 
 
 












3 Metodologija raziskave 
Cilj diplomske naloge je izdelati funkcionalno rezilno postajo, ki bo z glavnih kosov na 
desetih mestih odstranila odvečne dolivke. V grobem lahko proces izdelave razdelimo na 
naslednje korake: 
 
1) pregled zahtev in analiza kosa 
2) izdelava konceptov in izbira najustreznejšega 
3) fizična priprava rezilne postaje, sestavljanje 
4) testiranje rezilne postaje s testnimi kosi 
5) analiza rezultatov odrezovanja 
6) izvajanje iteracij na podlagi rezultatov 
7) priprava dodelanih konceptov, detajliranje 
8) izbor najprimernejših rešitev in fizična dodelava 
9) testiranje in analiza rezultatov 
10) potrditev končnega koncepta in predaja naročniku. 
 
3.1 Postopki modeliranja 
Za ustreznost rezilne postaje je bilo pomembno, da obdelovancu nudi potrebno oporo in 
naslonska mesta, ko ga prijemalo nanjo odloži. Nato mora zagotavljati zadostno stabilnost 
med postopkom odrezovanja dolivkov. Pri tem se obdelovanec ne sme poškodovati ali imeti 
kakršnih koli prask in sledi udarcev, saj se v nasprotnem primeru obravnava kot 
neuporabnega in gre na izmet in ponovno predelavo, to za naročnika pomeni izgubo časa. 
Pogledali smo tri različne koncepte postaj in nato izbrali najustreznejšega. Povedati je 
potrebno, da se je projekt začel izvajati že nekaj mesecev pred našim prihodom v podjetje in 
pred pričetkom praktičnega usposabljanja. Naše delo se je začelo pri tretjem konceptu, ki je 
predstavljal predelavo in ojačitev predhodnjih dveh. Naš doprinos je bil torej dodelava in 
izdelava končnega izdelka. Vsi postopki modeliranja so potekali v programu SolidWorks. 
Nekaj problemov je mentorju povzročalo pretvarjanje datotek kosov iz Catie v SolidWorks. 
Komunikacija z naročnikom je potekala tako, da smo si pošiljali datoteke STEP, saj so 





3.1.1 Koncept 1 




Slika 3.1: Koncept rezilne postaje 1 
 
Na sliki 3.1 so prikazani prijemalo (št. 1), ki je zadolženo za izvlek kosa iz orodja, 
obdelovanec (št. 2) in prvi koncept rezilne postaje (št. 3), ki je predstavljal izhodišče za 
nadaljnje delo. Prijemalo je pritrjeno na končni del robotske roke, manipulator (št. 4), in za 








Na sliki 3.2 je prikazano podprtje obdelovanca na rezilni postaji. Glavno oporo mu nudi 
sredinski naslon (desna kvadranta), ki se dviga in spušča s pomočjo dveh cilindrov in s tem 
preprečuje pomik v vertikalni smeri. Poleg tega sta prikazani tudi stranski opori, ki se 
pomikata levo in desno glede na daljšo stranico obdelovanca in onemogočata pomike v 




Slika 3.3: Noži na konceptu 1 
 
Na sliki 3.3 je prikazana razporeditev nožev na prvem konceptu. S pomočjo cilindrov so se 
pomikali v vzdolžni smeri kosa in bili na nosilce pritrjeni s paličnimi elementi. 
Koncept postopka rezanja vsebuje naslednje korake: 
 
1) spust kosa na naslone 
2) pomik naslonskih mest 
3) pomik nožev in odrez dolivkov 
4) sprostitev nožev in umik v izhodiščno lego 
5) dvig kosa s prijemalom. 
 
Prednosti koncepta 1 
Pri prvem konceptu smo ugotovili naslednje prednosti: 
 
1) enostavna konstrukcija 
2) poceni izdelava 
3) enostavni naslonski elementi (cenejše). 
 
Slabosti koncepta 1 
Pri prvem konceptu smo ugotovili naslednje slabosti: 
 
1) premalo podpornih mest, saj bi kos zlahka zdrsnil z mesta. Posledično bi noži rezali 
na napačnih mestih in zgrešili dolivke ali pa poškodovali kos 
2) neustrezna podpora nožev 
3) neustrezna pozicija in gibanje nožev. 
4) neustrezna podpora in prijem dolivkov. 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.4: Opombe koncepta 1 
 
Neustreznosti prvega koncepta bi še nekako zdržale majhno serijo, a pri večjem številu 
ciklov ne pridejo v poštev in jih je treba popraviti. 
3.1.2 Koncept 2 
V drugem konceptu je bila konstrukcija v celoti spremenjena, uporabljeni so bili drugačni 
noži, njihova pozicija glede na dolivke in gibanje pa primernejša.  
Noži so postavljeni vertikalno, konstrukcija je sestavljena iz dveh delov, baze in platforme, 
ki se medsebojno premikata. Obdelovanec je na platformo položen in se nato s pomočjo 
cilindrov ter kombinacije linearnih vodil in ležajev spusti tako globoko, da se dolivki 
ustavijo približno na sredini rezil nožev. S tem ko ciljamo na sredino nožev, imamo najboljšo 
možnost, da bo dolivek kljub morebitnim odstopanjem pristal na primernem mestu za 





Slika 3.5: Delno sestavljena postaja po konceptu 2 
Metodologija raziskave 
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Za naslon celotnega obdelovanca je bila izdelana ploščica, na njene robove se privijejo 
majhni stožci, ki pomagajo pri centriranju kosa v predvideno pozicijo. S palicami na spodnji 
strani lahko sestav vstavimo v pritrdilno komponento, da se drži konstrukcije. Naslon je 




Slika 3.6: Naslon kosa v konceptu 2 
 
Tudi nasloni za dolivke v sredini so bili predelani, kot je vidno na sliki 3.6. V luknji na 
sredini naslonov opazimo majhen čep (desna stran slike), na katerega se pritrdi vakuumski 




Slika 3.7: Predelava naslona centralnega in sredinskega dolivka 
 
Poleg predelave centralnega in sredinskih naslonov so bili izdelani tudi nasloni za stranske 
dolivke. Primer je poleg celotne razporeditve naslonov viden v desnem spodnjem kotu slike 
3.8. Opazimo lahko, da ima izvrtano luknjo premera ϕ20 mm, to pa zato, da se vanjo vstavi 
komponenta, ki se prepogne kot prst in dolivek dodatno pritisne v naslov in zmanjšuje 






Slika 3.8: Nasloni dolivkov v konceptu 1 
 
Postopek rezanja je vseboval naslednje korake: 
 
1) spust kosa na naslone 
2) prijem dolivkov 
3) spust platforme 
4) pomik nožev 
5) sprožitev nožev (odrez dolivkov) 
6) sprostitev nožev 
7) umik nožev v izhodiščno lego 
8) dvig platforme 
9) sprostite dolivkov 
10) dvig kosa s prijemalom. 
 
Prednosti koncepta 2 
Pri drugem konceptu smo ugotovili naslednje prednosti: 
 
1.) ustreznejša konstrukcija z boljšo možnostjo nastavljanja pozicije komponent 
2.) dodatek cilindrov, linearnih vodil in ležajev za dvig in spust platforme glede na bazo 
3.) ustreznejša (vertikalna) pozicija nožev glede na potrebno odrezno mesto in obliko 
dolivkov 
4.) ustreznejši nasloni kosa in pozicioniranje dolivkov s stožci. 
 
Slabosti koncepta 2 
Pri drugem konceptu smo ugotovili naslednje slabosti: 
 
1.) vakuumski pokrovček se zaradi nepravilne oblike in hrapave spodnje strani dolivkov 
nikoli ne bo popolnoma prisesal na njihovo površino in jih zadržal na mestu. Poleg 
tega niti ni nujno, da bi se mu dolivki vedno dovolj približali, da bi se jih sploh lahko 
dotaknil; 
2.) vodila so bistveno preozka in prešibka. Platforma se med gibanjem gor in dol zatika 
in ne teče tekoče; 
3.) cilindra sta razmaknjena preveč narazen, kar je povzročalo dodatno zatikanje v 
gibanju platforme, saj vemo, da se bosta dva cilindra, kljub vezavi na en vod, v 
Metodologija raziskave 
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realnosti vedno sprožila z določenim zamikom. Ta problem rešimo z mehansko 
povezavo batnic. Kljub uporabi te rešitve bomo cilindra skušali pomakniti kar se da 
skupaj in se približali primeru, v katerem bi imeli en sam cilinder; 
4.) zaradi dodatka komponent in materiala se je povečala tudi cena. 
3.1.3 Koncept 3 
Glede na prednosti in slabosti prvih dveh konceptov in na podlagi tega je bila naša naloga, 
da jih poizkusimo še dodatno izboljšati. Pri tem smo se najbolj osredotočali na 
pomanjkljivosti koncepta 2, ki so bile opisane v prejšnjem poglavju. Glavna postaja je v tem 
konceptu sestavljena iz dveh sestavov, tj. baze in platforme ter plastičnega obdelovanca, ki 
ga prijemalo položi na vrh. Posamezna sestava sta bila hierarhično sestavljena iz 
podsestavov, te pa še iz morebitnih dodatnih podsestavov. Paziti je bilo potrebno na 
hierarhijo in organizacijo sestavljanja, saj je bilo tako modeliranje veliko preglednejše in so 




Pri konstruiranju smo uporabili aluminijaste ekstrudirane profile presekov 25 x 25 mm in 25 
x 50 mm. Razlog za izbiro je bil, da so ti profili dovolj robustni, da prenašajo dane 
obremenitve, in hkrati dovolj ozki in vitki, da lahko iz njih sestavimo precej kompleksno 
strukturo v relativno majhnem prostoru. Poleg tega gre za standardne profile z utori za 
matice, s katerimi si zlahka pomagamo pri pritrjevanju najrazličnejših standardnih 
komponent. V našem primeru smo večino standardnih prijemalnih komponent izbirali iz 
kataloga matičnega podjetja. Pnevmatske dele, kot so cilindri, dušilke, priključki, razdelilci, 
pretvorniki in ventili, smo naročili pri podjetjih Camozzi in SMC. Nestandardni deli, ki smo 
jih zrisali po potrebah, so bili izdelani pri izbranem orodjarju. 
Glavna sprememba pri konstrukciji je bila osredotočenost na nemoteno gibanje vodil. 
 
Predelava platforme 
Prvi korak je bila utrditev z dodatkom dveh prečnih nosilcev in utrditev povezave stranskih 




Slika 3.9: Dodelava platforme v konceptu 3 
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Kot lahko vidimo s slike 3.9, je bila bistvena tudi menjava aluminijastih vodil. Štiri vodila s 
premerom ϕ10 mm in dolžino 100 mm so bila zamenjana s šestimi (3 na vsaki strani v 
vzdolžni smeri) s premerom ϕ20 mm in dolžino 250 mm. 
Primerjavo velikosti in oblike vodil drugega in tretjega koncepta prikazuje slika 3.10, 












Zastavljenega hoda cilindra iz koncepta 2, ki je meril 80 mm, nismo spreminjali, saj je bilo 
to dovolj, da so se dolivki popolnoma umaknili iz dosega nožev, a je bila sprememba dolžine 
vodil potrebna zato, ker smo podvojili število linearnih ležajev v vertikalni smeri. Za to je 
bilo potrebno vzporedno dodati še en profil dimenzije 25 x 50 mm. Dodatek profila ima še 
eno pozitivno lastnost, pripomogel je k robustnosti konstrukcije. Dodelavo ležajev in vodil 






Slika 3.12: Predelava vodil iz koncepta 2 v 3 
 
S tem se je možnost nagiba vodila v ležaju še dodatno zmanjšala in je gibanje potekalo bolj 
tekoče. Sprememba premera vodil je vplivala tako na menjavo linearnega ležaja in 
komponente, ki je ležaj držala na profilu, kot tudi komponente, ki je držala vodilo. Na to je 
bilo potrebno še posebej paziti pri modeliranju v SolidWorks assemblyju, saj so se morala 
vodila s platforme koncentrično ujeti z ležaji na bazi. 
Eden izmed ciljev dodelave je bil tudi ta, da cilindra pomaknemo čim bolj proti centru. 




Slika 3.13: Pomik cilindrov proti središči postaje 
 
Pomikanje platforme gor in dol prikazuje slika 3.13, kjer lahko levo zgoraj vidimo skrajno 






Slika 3.14: Pomikanje platforme 
 
Zelo pomembna je sprememba konstrukcije nožev, med katere sedaj dolivek vstopa v 
vertikalni smeri od zgoraj, noži pa se lahko preko spremembe kota pomikajo h kosu naprej 
in nazaj, pri čemer ne smejo ovirati klešč na prijemalu, ki držijo dolivke. Pomik se izvaja s 
pomočjo majhnih pnevmatskih cilindrov. Telo nožev je na nosilec vpeto z drsnima ležajema 
in pritrdilnima komponentama. Dobra lastnost te konstrukcije je možnost nastavljanja 
pozicije vpetja cilindra in višine prijema telesa nožev. To pride prav pri nastavljanju hoda in 
kota nožev med testiranjem. Gibanje in konstrukcijo nožev prikazuje slika 3.14. Spodnji 




Slika 3.15: Gibanje nožev v konceptu 2 
 
Ena najpomembnejših stvari pri pozicioniranju nožev je ta, da jih je možno nastavljati po 
višini. Predelavo in vgraditev stranskega dvojnega noža predstavlja slika 3.15. Možnost 
vertikalnega nastavljanja prikazuje rumena dvosmerna puščica. Zaradi boljše predstave so 








Naslonov kosa nismo bistveno spreminjali, saj so se robovi nanje dovolj dobro ujeli in 
naslonili. Vse, kar je bilo potrebno, je bila manjša prilagoditev pozicije glede na spodnjo 
stran kosa, kjer je bilo treba poiskati kar se da gladko površino s čim manj ojačitvenimi rebri. 




Kot je bilo omenjeno že v slabostih koncepta 2, je bil glavni problem, da se dolivki ne bi 
popolnoma prijeli na naslone in bi lahko uhajali. Zaradi tega jih je bilo treba predelati v 
obliko, ki se bolje prilagaja dejanski obliki dolivka, vakuumske pokrovčke pa odstraniti. Ta 
ukrep je bil potrjen kmalu po prispetju testnih dolivkov (še pred celotnimi kosi), ki smo jih 
položili na naslone koncepta 2 in opazili, da zaradi njihove nepravilne oblike tak način 
prijema ne bo ustrezen, saj se pokrovčki niso vedno dobro prijeli površine. V sredini je bilo 
treba pustiti dovolj zračnosti in narediti izpraznitev, da lahko klešče na prijemalu, ki držijo 
dolivek, pridejo mimo. Tega v prejšnjem konceptu ni bilo. Navoji G1/8 v luknjah za stožce 
in luknji za pritrdilno komponento so ostali nespremenjeni. Nova oblika stranskega naslona 




Slika 3.17: Predelava stranskega naslona dolivka 
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Podobna predelava z izpraznitvijo je bila potrebna pri centralnem naslonu dolivka, kar lahko 




Slika 3.18: Predevala centralnega naslona v konceptu 3 
 
Ker so bili iz naslonov odstranjeni vakuumski pokrovčki, je bilo treba razmisliti, kako bi 
centralne dolivke dokončno pritrdili v naslonsko lego, saj se to v realnem postopku ne zgodi 
praktično nikoli, komponenta s prstom pa je bila prekratka. Rešitev je predstavljal podaljšan 
prst, ki naj bi s strani pritisnil dolivek navzdol. S predvideno lego dolivkov se posledično 
doseže tudi predvidena lega odreznih mest, za kar pa vemo, da je bistveno za uspešen 
postopek odrezave. A tega prsta za sredinske dolivke v konceptu 3 še nismo izdelali, razlog 
pa je bil v tem, da je bil dobavni rok komponente, potrebne za povezavo prsta in konstrukcije, 
predolg in je bila ta ideja nadgrajena šele kasneje, kot se bo videlo po prvih dodelavah.  
Stranski nasloni dolivkov so ostali praktično nespremenjeni z izjemo poglobitve za prst, ki 
se lahko vidi na sliki 3.19. Poglobitev je bila potrebna, ker je na tem mestu dolivek tanjši kot 
na drugi strani in je bil prijem le-tega s prstom potreben na nižjem mestu. Ker je bilo to 
mesto tako nizko, da bi se komponenta zadela v naslon, je bilo potrebno narediti nekaj 
prostora. Zaradi tega postopka je bil kos nekoliko dražji, a to le pri dveh izdelkih ni imelo 
bistvenega vpliva na končno ceno, zato smo si to lahko privoščili. Luknje za pritrditev prsta 




Slika 3.19: Predelava stranskega naslona dolivka iz 2. v 3. koncept 
 
Prednosti koncepta 3 
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Pri tretjem konceptu smo ugotovili naslednje prednosti: 
 
1) Robustna konstrukcija, tako baza kot platforma. 
2) Predviden bolj gladek in enakomeren tek ležajev in vodil zaradi ojačitve ter premika 
cilindrov. 
3) Dobra možnost nastavljanja nožev. 
4) Primernejši nasloni dolivkov. 
 
Slabosti koncepta 3 
Pri tretjem konceptu smo ugotovili naslednje slabosti: 
 
1) Velika masa, težji transport. 
2) Višji stroški izdelave. 
 
3.2 Izbira koncepta  
Na podlagi podrobnih pregledov vseh konceptov smo se odločili za zadnji koncept, saj je 
najbolj ustrezal danim zahtevam in zaradi svoje robustnosti nakazoval najdaljšo življenjsko 
dobo. 
3.3 Preračuni 
Ko je bil izbran koncept, kjer so bile komponente zgolj pozicijsko zamišljene, smo morali 
izbrati ustrezne različice le-teh. Za pravilno izbiro najpomembnejših komponent so bili 
potrebni naslednji preračuni: 
 
1) odrez dolivka z noži – strižna porušna trdnost polimera 
2) velikost pnevmatskih cilindrov glede na obremenitve in njihova življenjska doba 
3) upogib baznih nosilcev, na katerih je med rezanjem naslonjena platforma 
4) življenjska doba linearnih krogličnih ležajev. 
 
Rezultati spodnjih preračunov so nam še dodatno pomagali pri izbiri kataloških standardnih 
komponent. Potrebno je poudariti, da smo vselej upoštevali tudi varnostni faktor (1,5-2) in 
vse vrednosti zaokroževali navzgor. S tem so bile zahteve še dodatno izpolnjene. Trdnostne 
obremenitve naslonskih elementov dolivkov in kosa niso bile potrebne, saj so bili 
obremenjeni z zanemarljivo silo (masa plastičnega kosa ali samo dolivkov). 
3.3.1 Doba trajanja rezilne postaje 
Pred začetkom preračunavanja komponent smo morali izvedeti, kolikšno dobo trajanja mora 
rezilna postaja sploh imeti. Ker v zahtevah pri naročilu ta ni bila podana, smo jo približno 
določili sami. Za preračun smo predpostavili, da proizvodna linija obratuje v dveh osemurnih 
izmenah, čas transporta kosa na naslednji postopek znaša dve minuti. Iz tega smo dobili 
število ciklov, opravljenih v enem delovnem dnevu. Poleg tega smo predvidevali, da se 
posamezen model določenega avtomobila proizvaja približno 5 let, delovnih dni v letu je 





𝑛izmen ∙ 𝑡izmene (ure) ∙ 60
𝑡izmeta (minute)
) ∙ 250 ∙ 𝑛let (3.1) 
𝑛ciklov = (
2 ∙ 8 ∙ 60
2
) ∙ 250 ∙ 5 = 600.000 
 
Zavedati smo se morali dejstva, da se v obravnavanem ciklu izdelujeta 2 simetrična kosa, 
torej to pomeni, da je čas izmeta pravzaprav vsake štiri minute in bi lahko število potrebnih 
ciklov prepolovili ter dobili za rezultat število 300.000. Ker moramo upoštevati še varnostni 
faktor, ki ga bomo za ta primer določili, da je 2, moramo število ciklov ponovno podvojiti 
in dobimo na enak rezultat (600.000). Kot smo predvideli na začetku, smo tudi to število 
zaokrožili navzgor in zaključili, da mora postaja zdržati okroglih milijon ciklov. 
Na podlagi dobljenega števila se bomo sedaj lotili izbire ustreznih različic komponent za 
rezilno postajo. Komponentam, ki so bile že izbrane, na primer ležaji, smo skušali potrditi 
njihov izbor. V primeru neustreznosti teh komponent se je bilo potrebno vrniti h konceptu 
in jih zamenjati ter prilagoditi tudi tiste, ki so bile z njimi povezane. 
3.3.2 Odrez dolivka z noži 
Najprej smo morali dobiti material obdelovanca, ki v specifikaciji ni bil podan, zato smo ga 
odčitali s testnega kosa. Na njem je navedena koda materiala, preko katere smo na spletu 
poiskali njegovo komercialno ime, potem pa v bazi Campus preko tega izbrali material, ki 
se zdi da je bil najverjetneje uporabljen. Nato smo odčitali njegove potrebne lastnosti. 
Ker tudi temperatura obdelovanca po prihodu iz orodja ni bila navedena, smo predpostavili 
sobno temperaturo 22 ᵒC Na kosu lahko preberemo kodo P/E-I-TD17. Njegovo komercialno 
angleško ime je Polyether Imide (PEI). V bazi Campus [5] smo nato izbrali material Akulon 
F-X9215. Za nas pomembni lastnosti sta bili v tem primeru natezna trdnost, ki je znašala 60 
MPa in gostota, ki je znašala 1130 kg/m3. 
Postopek preračuna smo izvedli tako, da smo najprej izračunali potrebno silo, s katero mora 
nož pritisniti na material, da ga prereže, nato pa ugotovili, s kakšno silo noži lahko pritisnejo 
pri danem tlaku. Po izračunu obeh sil bo potrebna kontrola vrednosti, saj mora biti sila noža 
vsaj dvakrat večja od potrebne sile za prestrig. 
 
Izračun potrebne sile za prestrig materiala 
 
Na začetku smo morali izračunati strižno napetost. To smo storili tako, da smo natezno 








= 34,64 MPa 
 
Iz porušne trdnosti smo lahko izračunali silo, potrebno za prestrig materiala. Za izračun 
potrebne sile smo si pomagali z enačbo (2.5). Potrebovali smo dolžino, na kateri smo izvedli 
rez, in debelino konice rezila. 
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Dolžina rezanja je bila enaka debelini dolivka na mestu rezanja. Za izračun smo vzeli 





Slika 3.20: Prerez dolivka na mestu rezanja 
 
V tem primeru je za nas pomembna dimenzija 1,3 mm, saj s tiste strani nož zareže v material. 
Debelina konice rezila v katalogu ni podana, zato jo moramo izmeriti sami. Rezilo in osnovni 




Slika 3.21: Nož za odrez dolivka 
 
V komponenti, ki drži nož se nahaja nova komponenta v negativni obliki stožca, ki ima stene 
pod kotom. S pomikom navzgor prisili nože, da delujejo kot klešče in jih zapre, na drugi 
strani pa ustvari silo za odrez. 
Ko smo izmerili še debelino konice, smo lahko vrednosti vstavili v enačbo (2.5). 
 










Silo noža smo izračunali v dveh pozicijah, za kateri je najverjetneje, da bosta ujeli dolivek, 
sredini in konici (območji sta obkroženi desno zgoraj na sliki 3.20). Za prvo smo uporabili 
katalog, drugo, najbolj kritično, smo izračunali preko danih podatkov za prvo. 
Iz preglednice 3.1Preglednica 3.1, gre za izrez spletnega kataloga podjetja Gimatic, 
razberemo, kakšen moment glede na tlak (6 barov) ustvari posamezen nož. Sklepamo, da 
gre za sredino rezila. 
 




Iz razbranega podatka, 150 Nm, smo lahko izračunali silo, ki nastane na tem mestu. 
Potrebovali smo še dolžino od vrtišča, ki jo razberemo s slike 3.21 in preglednice 3.2, kjer 




Slika 3.22: Kotirani noži [6] 
 
Preglednica 3.2: Kataloške mere rezil [6] 
 
Postopek je prikazan v enačbi (3.2). Paziti smo morali, da enoto Nm pretvorimo v Nmm 











150 Nm ∙ 103
67 mm − 38 mm
= 5172 N 
 
Lahko smo prekontrolirali še konico rezila. Moment ostane enak, spremeni se le dolžina na 
kateri nož zareže. Vzeli smo skrajno lego od vrtišča. 
 
𝐹𝑠𝑟 =
150 Nm ∙ 103
67 mm
= 2238 N 
 
Kontrola sile 
𝐹𝑛𝑐𝑒𝑙 < 𝐹𝑠𝑟 (3.3) 
9 N < 2238 N 
 
Na podlagi izpolnitve zgornjega pogoja (3.3) lahko potrdimo, da je bila izbira rezil glede na 
obratovalni tlak, debelino in dolžino odreza dolivka ter vrsto njegovega materiala ustrezna, 
saj je dejanska sila približno 250-krat večja od zahtevane. 
3.3.3 Pnevmatski cilindri 
V sestavu rezilne postaje nastopata dve vrsti pnevmatskih cilindrov, ostale nastopajo v 
posameznih komponentah. Prva je zadolžena za dvigovanje platforme, druga za pomik 
nožev h kosu in nazaj. Obema je bilo treba določiti, kolikšne obremenitve morata 
premagovati. Na podlagi izračunane obremenitve in danega delovnega tlaka smo izračunali, 
kolikšna je potrebna velikost premera cilindra. V praksi pnevmatski cilindri zdržijo tudi po 
deset milijonov ciklov, zato tu ne bi smeli imeti problemov, a je bilo zadevo vseeno treba 
prekontrolirati. 
 
Dviganje in spuščanje platforme 
 
Za izračun potrebnega premera pnevmatskih cilindrov smo morali najprej izračunati maso 
in iz nje silo, ki jo morata oba skupaj premagovati. Obremenitev smo pomnožili še s 
faktorjem varnosti, ki za ta primer znaša 2. Glede na to smo preko kataloga proizvajalca 
izbrali prvo naslednjo ustrezno komponento. 
Najprej smo morali sešteti mase vseh komponent, standardnih in nestandardnih (nasloni), ter 
jim prišteti še maso kosa. Za to smo morali najprej narediti celoten popis materiala 
platforme. V katalogu komponent podjetja Gimatic smo, kot prikazuje slika 3.23, razbrali 






Slika 3.23: Odčitek mase komponente [6] 
 
Za izračun mase nestandardnih komponent pa je bilo potrebno v programu SolidWorks 
kosom le določiti material (aluminij) in pod zavihkom Evaluate -> Mass properties odčitati 




Slika 3.24: Primer odčitka mase nestandardne komponente 
 
Seštevek vseh mas komponent platforme je znašal 13010 g, kar smo lahko seveda zaokrožili 
na 13 kg. Tej masi smo prišteli še maso kosa. Izračunali smo jo iz njegove gostote, ki smo 
jo odčitali v poglavju 3.3.2, in prostornine, ki jo smo jo lahko odčitali iz 3D-modela. 
Postopek odčitka je enak kot na sliki 3.24, le da gledamo alinejo Volume.  
Gostota kosa je znašala 1130 kg/m3, odčitana prostornina pa 45500 mm3. Izračun mase je 
prikazan v enačbi (3.3). Pri izračunu pazimo na pretvorbo prostornine v kubične metre. 
𝑚𝑘𝑜𝑠𝑎 = 𝑉 ∙ 𝜌 (3.4) 
𝑚𝑘𝑜𝑠𝑎 = 45500 mm
3 ∙ 10−9 ∙ 1130 
kg
m3
= 0,051 kg 
Pri tem smo hitro ugotovili, da ta vrednost niti približno ni pravilna in gre najverjetneje za 
manjšo napako v 3D-modelu. Zaradi tega smo obdelovanec v delavnici stehtali. Za rezultat 
smo dobili 3 kilograme (2 x 1,5 kg). 
Masa platforme za dviganje in spuščanje ter obdelovanca je tako skupaj znašala 16 kg, iz nje 
pa smo lahko dobili tudi silo, ki jo morata cilindra premagovati. Zato smo maso pomnožili 
s težnostnim pospeškom, ki znaša 9,81 m/s2. Silo smo delili z 2, saj se je ta porazdelila med 
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dva cilindra, nato pa še pomnožili z varnostnim faktorjem 2. Izračun potrebne premagane 




∙ 𝜈 (3.5) 
𝐹cilindra_1 =




∙ 2 = 156,96 N 
Ko smo izračunali silo, smo lahko cilinder iz kataloga proizvajalca Camozzi [7] izbrali na 
dva načina. Pri prvem smo pogledali razpredelnico, v kateri je glede na obratovalni tlak 
podana sile, ki jo lahko določena velikost cilindra premaga in iz tega razbrali njegov premer. 
Drugi način je bil, da smo s pomočjo sile in obratovalnega tlaka preko splošne enačbe za 
tlak izračunali površino in iz te nato preko enačbe za površino kroga izrazili premer. 
Vrednost ni bila okrogla številka, zato smo jo zaokrožili navzgor. 
 
Prvi način izbire cilindra 
Prvi način izbire cilindra je prikazan v preglednici 3.3, ki smo jo ponovno izrezali iz 
spletnega kataloga proizvajalca. 
 




Prva naslednja sila od izračunane je znašala 166,3 N, a smo raje vzeli naslednjo večjo 
dimenzijo in izbrali premer cilindra 25 mm. 
 
Drugi način izbire cilindra 
Vemo, da obratovalni tlak v proizvodnji znaša 6 barov. Ponovno je bilo treba paziti na 
pretvorbo. Najprej smo morali izračunati potrebno površino, da smo s tlakom 6 bar ustvarili 









6 bar ∙ 105
= 0,000261 m2 









4 ∙ 0,000261 m2
π
= 0,01825 m = 18,25 mm 
Standardni premeri v tem območju znašajo 12, 16, 20, 25 mm. V našem primeru bi bilo 
morda dovolj, da izberemo premer 20 mm, a smo po vzoru prvega načina izbrali naslednjo 
vrednost, ki znaša 25 mm. Izbira je vidna v preglednici 3.4. Gre za izrez iz spletnega kataloga 
proizvajalca. 
 








Slika 3.25: Prikaz obremenitve manjšega pnevmatskega cilindra 
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Za pomike nožev smo podobno kot prej morali določiti silo obremenitve cilindrov, postopek 
je bil enak, kot v prejšnjem primeru, le da smo uporabili samo drugi način. Za izračun sile 
smo si pomagali s Slika 3.24, na kateri smo v delavnici izmerili naslednje kote. α = 75ᵒ, γ = 
30ᵒ. Silo teže noža sta sestavljala rezilo in komponenta, ki ga je držala. Poenostavljen izračun 
obremenitve cilindra je prikazan v enačbi (3.8). 
 
𝐹cilindra_2 = 𝐺𝑘𝑙𝑒šč ∙ cos 𝛾 ∙ 𝜈 (3.8) 
     𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎2 = (𝑚𝑟𝑒𝑧 + 𝑚𝑘𝑜𝑚𝑝) ∙ 𝑔 ∙ cos 𝛾 ∙ 2 = 
                   = (0,38 kg + 1,44 kg) ∙ 9,81
m
s2
∙ cos 30° ∙ 2 = 31 N 
 




6 bar ∙ 105
= 0,000052 m2 
 
D = √
4 ∙ 0,000052 m2
π
= 0,0081 m = 8,1 mm 
 
Za rezultat smo dobili vrednost premera cilindra, ki ga v katalogu sploh ni, zato smo vzeli 
najmanjšo vrednost. Po preglednici 3.4 smo izbrali premer ϕ16 mm. Dobe trajanja cilindrov 
so povprečno med pet in deset milijoni ciklov, torej to ne bo problem. 
3.3.4 Glavna nosilca baze 
Na poves smo kontrolirali glavna nosilca baze, na katera se je naslonila platforma. Nosilca 
sta bila podprta v štirih točkah (dve simetrično na vsaki strani), ki smo jih poenostavili v dve 
(ena na vsaki strani). Za preračun smo privzeli kontinuirano obremenitev, ki smo jo določili 
iz teže platforme in dolžine nosilcev.  
Platforma z obdelovancem je imela težo 156,96 N, kar smo zaokrožili na 160 N, nosilca pa 
sta bila dolga 800 mm. Silo sedaj prepolovimo, saj vsak nosilec prenaša polovico in 





















Slika 3.26. Obremenitev glavnega nosilca baze 
 
Nato smo morali izračunati še največji poves, ki je bil glede na razporeditev podpor in načina 
obremenitve na sredini nosilca. Za njegov izračun smo uporabili enačbo za poves nosilcev, 
ki smo jo glede na dano obliko obremenitve izbrali iz preglednice 3.5, ki smo jo skenirali iz 
Krautovega strojniškega priročnika [8]. 




V enačbo (3.8) smo vstavili potrebne vrednosti za izračun povesa, kjer so q kontinuirana 
obremenitev, l razdalja med podporama, E modul elastičnosti materiala nosilca (aluminij) in 
I vztrajnostni moment prereza okoli osi upogiba (os Y). Ker gre za standardni profil, smo 
lahko njegov vztrajnostni moment razbrali iz kataloga. Odčitek te vrednosti je prikazan 





Slika 3.27: Kotirani standardni profili in osi upogiba [6] 
 
















= 0,00127 mm 
 
Za rezultat smo dobili poves, ki je bil malo večji od tisočinke milimetra. Tolikšna vrednost 
je bila dopustna in praktično zanemarljiva. 
3.3.5 Linearni kroglični ležaji 
Za izračun življenjske dobe trajanja smo potrebovali dinamično obremenitev, pod katero 
delujejo ležaji. Vemo, da lahko med gibanjem pride do zatikanja, a smo to težavo dokaj 
uspešno rešili že pri nastavljanju. Vseeno med gibanjem ležaji prenašajo določeno silo, saj 
jih v nasprotnem primeru sploh ne bi potrebovali. Za izračun smo uporabili precej 
poenostavljen primer in se vseeno osredotočili na najbolj neugodno situacijo. Predpostavili 
smo, da platformo dviguje samo en cilinder v središču in preko momenta izračunali 
obremenitev. Ugotovili smo, da je obremenjen na dveh ravninah (X-Z in Y-Z). Postopek 






Slika 3.28: Obremenitev linearnih ležajev 
𝑀𝑙𝑒ž = 𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎 ∙ 𝑙𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎 (3.11) 
     𝑀𝑙𝑒ž 𝑍−𝑋 = 160 N ∙ 400 m = 64 ∙ 10
3 Nmm 
 






     𝐹𝑙𝑒ž 𝑍−𝑋 =
64 ∙ 103 Nmm ∙  2
30 mm
= 4266 N 
 
     𝐹𝑙𝑒ž 𝑍−𝑌 =
35,2 ∙ 103 Nmm ∙  2
30 mm
= 2346 N 
 
Ko smo imeli obremenitve na obeh ravninah, smo lahko preko Pitagorovega izreka 
izračunali skupno obremenitev. Izračun prikazuje enačba (3.13). 
𝐹𝑙𝑒ž_𝑠𝑘 = √(𝐹𝑙𝑒ž 𝑍−𝑋)
2 + (𝐹𝑙𝑒ž 𝑍−𝑌)
2 (3.13) 
     𝐹𝑙𝑒ž_𝑠𝑘 = √(4266 N)
2 + (2346 N)2 = 4868 N 
 
Skupno obremenitev smo vstavili v enačbo (3.14), ki nam je podala dolžino, ki jo lahko ležaj 
prepotuje pod temi obremenitvami. Zaradi pretvorbe iz palcev v metre smo dodali faktor 




















∙ 2 ∙ 106 ∙ 0,0254 = 377 m 
 
Rezultat 377 m nam je povedal, da bi ležaji pod najhujšimi možnimi obremenitvami 
preživeli zgolj 2356 ciklov, saj v enem ciklu prepotujejo dvakrat po 80 mm. V realnosti 
takšne obremenitve ne nastopijo, šlo je za shematski prikaz. 
3.4 Postopki sestavljanja rezilne postaje 
V naslednjih podpoglavjih so predstavljeni tehnični postopki praktičnega sestavljanja rezilne 
postaje. Kot je bilo omenjeno že pri konceptu 3, je pri sestavljanju zelo pomembna 
hierarhična ureditev sestavov in podsestavov. V naslednjih podpoglavjih so predstavljeni 
posamezni podsestavi in glavni sestav. Postopek, korak za korakom, je v praksi nekoliko 
drugačen, saj je nekatere pritrdilne komponente treba dodajati že med sestavljanjem ogrodja 
in ne samo na koncu, saj se lahko nahajajo v notranjosti sestava. Celoten zapis podrobnega 
postopka bi bil za to nalogo preobsežen, zato je predstavljen le grobi postopek. Pri 
sestavljanju je bil v veliko pomoč prenosni računalnik, s katerega smo razbirali posamezne 
mere in pozicije komponent. Izdelava celotne dokumentacije in sestavnih risb na tem mestu 
še ni bila potrebna in se z njo ni izgubljalo časa, to smo storili naknadno. Najpomembneje je 
bilo 3D-model pred vsakim vijačenjem večkrat preveriti in delati zelo počasi, saj je bilo 
razstavljanje in ponovno sestavljanje nekaterih sklopov zaradi pozabljene komponente nekje 
v središču izjemno zamudno. 
3.4.1 Povezovalne komponente 
Z začetek je potrebno na kratko predstaviti povezovalne komponente, s katerimi je bila 
sestavljena celotna konstrukcija. Gre za pogoste standardne elemente, ki služijo povezovanju 
profilov med seboj ali pa pritrjevanju različnih komponent na profile. Vsi elementi se 
pritrjujejo preko povezave utora v profilu in matice na komponenti. Silo pritrditve 




Za izdelavo konstrukcije smo uporabili aluminijaste ekstrudirane profile s presekom 




Slika 3.29: Povezovalne komponente profilov 
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Sistem pritrditve, slika 3.30, je enak kot pri povezovalnih komponentah. V luknje se lahko 




Slika 3.30: Pritrdilne komponente 
3.4.2 Sestav nožev 
Na sliki 3.31 je prikazan eksplozijski pogled sestava nožev. Na levi se vidi enojni, na desni 




Slika 3.31: Sestav nožev 
 
Tukaj je bilo precej zahtevno vstavljanje ležajev in puše v pritrdilno komponento. V tem 






3.4.3 Sestav baze 
Prikaz celotne konstrukcije baze bi bil z eksplozijskim pogledom popolnoma nepregleden, 
zato je ta za občutek prikazana v korakih sestavitve na sliki 3.32 in 3.33. Pomembno je bilo, 
da je sestavljanje potekalo po sistemu ''od znotraj na ven''. S tem smo se izognili že 




Slika 3.32: Postopek sestavitve ogrodja baze 
 
 
Slika 3.33: Pritrditev nožev in cilindrov na ogrodje baze 
 
Pokazati je treba še pritrditev linearnih krogličnih ležajev, skozi katere so tekla ojačana 






Slika 3.34: Pritrditev linearnih krogličnih ležajev 
 
Na spodnjem profilu vidimo končan sestav ležajev, na desni strani sta prikazani pritrdilni 
komponenti z imenom MFI-A39, puša in ležaja. Manjši problem je predstavljala zračnost 
med zunanjim premerom krogličnih ležajev, ki meri ϕ28 mm, in premerom luknje 
komponente ϕ30 mm. Enostavno rešitev predstavlja puša z dolžino enako višini obeh 
ležajev, notranjim premerom ϕ28 mm in debelino stene 1 mm. Za dodatno zategovanje 
poskrbeli s privitjem vijaka M5 na komponenti, ki pa se ga zaradi manjših še neodpravljenih 
problemov s knjižnico standardnih elementov na sliki 3.34 ne vidi. 
3.4.4 Sestav platforme 
 
Slika 3.35: Ogrodje platforme s komponentami 
 
Ko je bilo ogrodje platforme sestavljeno in komponente za povezavo naslonov pritrjene, je 






Slika 3.36: Sestav naslonov 1 
 
 
Slika 3.37: Sestav desnega naslona dolivka 
 
Sestav desnega naslona dolivka na sliki 3.37 je podoben sestavu levega. Spremeni se samo 
glavni kos, na katerem je poglobitev za komponento, ki služi kot prst. Izpraznitev se vidi 
na sliki 3.18. Vsi navoji v komponentah sestavov so G1/8. 
Nato je bilo potrebno na ogrodje platforme dodati sestavljene naslone. Z rdečo so obkroženi 
na sliki 3.38. 
 






3.4.5 Sestav celotne rezilne postaje 
 
Slika 3.39: Sestav celotne rezilne postaje 
 
Največji problem pri združevanju platforme in baze so nam povzročali ležaji, ki jih pri 
prvotni pritrditvi na bazo ni bilo mogoče namestiti dovolj natančno oziroma so tudi vodila 
minimalno odstopala od svoje lege glede na 3D model. Zato smo morali tukaj vse ležaje 
sprostiti in loviti vsakega posebej. Šele ko se je platforma preko vodil gladko premikala gor 
in dol (to se je na tem mestu delalo še ročno), se je pričelo postopno pritegovanje pritrdilnih 
vijakov, obrat za obratom. Platformo je bilo potrebno ves ta čas sproti premikati. Postopek 
je bil nekoliko zamuden, a bistven za končno delovanje. 
3.4.6 Pnevmatska povezava komponent prvega koncepta 
Celotna pnevmatska shema tretjega koncepta je priložena v prilogi. Izdelana je bila s 
pomočjo programa PneuDraw, ki sem ga našel na spletni strani podjetja SMC [10]. 
Na tem mestu smo tretji koncept rezilne postaje sestavili skoraj do konca (razen sredinskih 
prstov) in smo morali vse komponente, ki so povzročale kakršno koli premikanje, 
pomembno za delovanje, povezati s pnevmatskimi povezavami. Za dotok zraka od pripravne 
enote do komponent smo uporabili plastične cevi različnih premerov. Slednji je bil odvisen 
predvsem od velikosti cilindra komponente in njene naloge (potrebna premagana sila, 
dolžina giba itn.). Uporabljene so bile cevi premerov ϕ6 mm in ϕ4 mm. Za nože in glavna 
cilindra, ki sta dvigovala platformo, je bila izbrana cev ϕ6 mm, za prijeme dolivkov s prsti 
in pomike nožev na mesta za rezanje pa ϕ4 mm, saj se v teh manjših komponentah nahajajo 
manjši cilindri z manj prostornine in krajšim gibom, torej potrebujejo tudi manjši pretok 
zraka. Pomembno je bilo, da je imela vsaka cev pred vhodom v komponento še majhen zavoj 
(z radijem vsaj cca 50 mm), da smo ji pustili nekaj prostega giba, ki ga je potrebovala ob 
nategu zaradi dotoka in pritiska zraka. 
Različni priključki so prikazani na sliki 3.40. Na skrajni levi lahko vidimo cev s premerom 
ϕ6 mm, desno pa ϕ4 mm. Na sredini se lepo vidi primer zavoja cevi, ki je bil v tem primeru 







Slika 3.40: Pnevmatski priključki in povezave 
 
Poleg tega je bilo potrebno paziti, da so bile cevi na ogrodje nameščene kar se da vitko, v 
smislu, da so lepo tekle vzdolž profilov in niso opletale, saj bi se s tem znatno povečala 
možnost zatika med transportom in posledično odtrganje priključka in/ali cevi. Zelo prav so 
prišle tudi plastične vezice, s katerimi so se cevi pritrjevale na profile. Vidimo jih na sliki 
3.40 in sliki 3.41, v obeh primerih skrajno desno.  
Primera slabega in dobrega nameščanja pnevmatskih cevi sta prikazana na sliki 3.41. Na levi 
so cevi neurejene, opletajo prosto mimo profilov in niso skoraj nikamor pritrjene, poleg tega 
so v priključke vstavljene naravnost, brez zavoja, kar ni v redu. Ti problemi so bili na desni 




Slika 3.41: Primer neustrezne in ustrezne povezave pnevmatskih cevi 
 
Za boljšo preglednost in urejenost celotnega sistema so bile uporabljene različne barve cevi. 
S tem so bili kakršni koli popravki precej lažji in enostavnejši. Z rdečo barvo cevi so 
povezani noži (simbol za nevarnost), z rumeno prsti za naslone dolivkov, modro glavna 
cilindra pomika platforme (oba giba), z zeleno in črno sta povezana delovni in povratni vod 






Slika 3.42: Barvna organizacija pnevmatskih povezav 
 
Na sliki 3.42 so oštevilčeni tudi koraki delovanja komponent skozi celoten cikel rezilne 
postaje. Koraka 5 in 8 sta označena z zvezdico, saj gre pravzaprav samo za sprostitev tlaka 
v enosmernem vodu. Koraki so naslednji: 
 
1) prijem dolivkov s prsti 
2) spust platforme 
3) pomik nožev 
4) sprožitev nožev (odrez dolivkov) 
5) sprostitev nožev 
6) umik nožev v izhodiščno lego 
7) dvig platforme 
8) sprostitev dolivkov s prsti. 
 
 
V komponentah sta se v našem sistemu nahajali dve osnovni vrsti cilindrov, in sicer eno- in 
dvosmerno delujoči. Prvi so bili uporabljeni pri prijemih dolivkov in nožih, drugi pa pri 
pomikanju platforme in nagibanju nožev h kosu in nazaj.  
Njuna razlika je samo v tem, da enosmernega prožimo oziroma mu dovajamo zrak samo z 
ene strani, dvosmernemu pa z dveh. S tem smo kontrolirali pomike v obe smeri, medtem ko 
pri enosmernem za povratni gib poskrbi vzmet, ki se nahaja v notranjosti cilindra. Njuna 









Slika 3.43: Razlika eno- in dvosmernih pnevmatskih cilindrov [11] 
 
Vsaka komponenta oziroma sklop enakih komponent je bil povezan na en ventil. Imeli smo 
torej štiri 5/2 ventile. Vsi prsti, vsi noži, vsi pomiki nožev in oba pomika platforme so bili 
vezani na lasten ventil, ki smo ga uravnavali z dvema pozicijama. 
Kot je vidno na sliki 3.36, ima postaja 6 izhodov. Te smo nato z dodatnimi cevmi povezali 
na 4 ventile, pri čemer sta bila dva voda samostojna (dva enosmerna cilindra). Pri tem je bil 
na drugi poziciji ventila čep, saj nismo imeli povratnega voda. 
Vsi ventili so bili s povezovalno kocko in priključkom povezani še na enoto za pripravo 
zraka, ki je v sistem pošiljala zrak in ustvarjala tlak, ki smo ga v sistemu uravnavali s 
kompresorjem. Za testiranja smo uporabljali tlak, ki je bil predviden tudi za uporabo in 
priključitev v proizvodnji, in sicer 6 barov. Glede na dejstvo, da obdelovanca med 
postopkom rezanja ne smemo poškodovati in je bilo z njim treba ravnati čim bolj previdno, 
so bile na delovni vod cilindrov za pomik nožev nameščene tudi dušilke (slika 3.32). Te je 
bilo nato potrebno nastaviti tako, da so se klešče počasi približale obdelovancu. Če je bila 
dušilka polno odprta, ni imela funkcije in so se noži ob pritisku zraka silovito zaleteli ob kos 
ter ga včasih tudi izpodrinili iz nameščene lege in naslonov. Problem pri tem je predstavljalo 
ročno nastavljanje dušilk z majhnim izvijačem. Zelo redko oziroma nikoli ni bilo mogoče 
ročno nastaviti vseh dušilk enako, torej so se noži pomikali z različnimi hitrostmi. Poleg tega 
je na različno hitrost odpiranja in zapiranja cilindrov vplivala dolžina cevi, zato se je 
stremelo h kar se da enakomerni dolžini cevi komponent z isto funkcijo. 
3.5 Zasnova postopka eksperimenta 
Postopek eksperimenta smo si zamislili na naslednji način. Najprej smo morali preveriti 
mehansko delovanje rezilne postaje brez obdelovanca. Nato smo preverili delovanje vseh 
posameznih sklopov komponent (prsti, noži, cilindri), celotne pnevmatske povezave in 
priključkov. Najpomembnejše je bilo gibanje glavnih dvižnih cilindrov platforme, saj je bil 
od njih odvisen celoten proces. Nato smo lahko začeli testiranje rezanja dolivkov. 
Obdelovanec smo položili na rezilno postajo, kot bi to storilo prijemalo v proizvodnji. 
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Seveda natančnost ni mogla biti takšna, kot če bi to počel robot, a za prve teste v delavnici 
je bilo dovolj. Nato smo preko prestavljanja ventilov simulirali dejanski postopek, ki je s 
številkami označen tudi na sliki sliki 3.42 in opisan v korakih pod njo. Opazovati smo morali, 
katere komponente so svojo nalogo opravile v skladu z zahtevami in katere ne. Cilj postopka 
je bil na podlagi testiranj izdelati dodatne izboljšave oziroma iteracije. 
3.6 Eksperimentalni del 
3.6.1 Preizkus mehanskega delovanja rezilne postaje 
Na začetku smo morali preveriti delovanje rezilne postaje brez obdelovanca. Vse 
komponente, ki smo jih povezali s cevmi in priključki, so morale delovati brezhibno, še 
preden smo na postajo dodali obdelovanec in pričeli z odrezovanjem. Preverili smo dviganje 
in spuščanje platforme. Tukaj je bilo kar nekaj problemov z zatikanjem vodil v ležajih in je 
bilo potrebno te ponovno sprostiti in ponoviti postopek počasnega zategovanja. S tem so se 
ležaji sproti prilagodili vodilom, mi pa smo jih morali samo še privijačiti. Testiranje prstov 
za prijem dolivkov ni povzročalo nobenih problemov, saj je šlo za precej enostavno vezavo. 
Podobno je veljalo tudi za nože, s to razliko, da je bila vezava malenkost kompleksnejša, saj 
jih je bilo skupaj deset. Poleg tega smo imeli nekaj problemov s sprostitvijo nožev, saj se ti 
po premiku ventila v začetni položaj niso razprli, kar bi pomenilo, da bi se ob vrnitvi v 
prvotni položaj zadeli v dolivke in bi jih izrinili iz naslonov, klešče prijemala pa jih ne bi 




Slika 3.44: Zakasnelo odpiranje nožev 
 
Ta problem je bil rešen z regulacijo dušilk na nožih. Poleg tega se niso vsi noži zapirali točno 
ob istem trenutku zaradi različnih dolžin cevi, a to ni vplivalo na delovanje postaje, saj je bil 
tudi zadnji strig noža dovolj hiter, da ni oviral postopka.  
Nazadnje smo preverili še gibanje nožev k obdelovancu (ki ga takrat še ni bilo) in nazaj. 
Dobro je bilo, da smo predvideli silovitost giba, a na žalost samo v eno smer. Noži so se k 
obdelovancu pomikali lepo nadzorovano in ga niso poškodovali. Poleg tega je bilo treba 
nekoliko nastaviti določene prijeme cilindra, da smo zmanjšali hod. Kljub temu so se cilindri 
ob vrnitvi v izhodiščni položaj zapirali izredno silovito in ustvarjali močne sunke na 
konstrukcijo. S tem je bila nekoliko ogrožena doba trajanja cilindra in celotne rezilne postaje. 
To je predstavljalo prvi večji problem, ki smo ga opazili in videli, da bo pri naslednji iteraciji 




4 Rezultati in diskusija 
4.1 Analiza rezultatov prvega testiranja 
Rezultate in opažanja iz prvega testa odrezovanja lahko na podlagi njihove ustreznosti 
razdelimo v dve skupini. Povedali bomo, kaj je bilo dobro in je delovalo v skladu s 
pričakovanji in kaj ni bilo v redu. Našteli bomo glavne probleme, predvsem pa bo potrebno 
razmisliti kako jih bomo odpravili. Na podlagi problemov bomo nato pripravili nove 
koncepte in izbrali najprimernejše za posamezne sklope oziroma kjer bo to potrebno. 
4.1.1 Preizkus odrezovanja testnih kosov 1 
Ko so vse komponente delovale dovolj primerno, se je lahko pričelo prvo preizkušanje 
odrezovanja. Naročnik je poslal približno 20 plastičnih kosov iz testne serije, na katerih naj 
bi izvajali preizkuse. Prvi problem se je pojavil že pri transportu, saj so bili kosi precej 
nerodni in krhki, to pa je pomenilo, da se je približno polovica vseh dolivkov že potrgala. S 
tem smo dobili samo okoli 10 dejansko uporabnih testnih kosov in je bilo potrebno na 
vsakega še toliko bolj paziti. 
Sedaj je bilo treba vse naslone nastaviti točno po dolivkih, da se je kos lepo prilegal (samo 
za začetek, kajti v realnosti to ne bo vedno mogoče, saj se kos zvija). Centriranje je potekalo 
tako, da smo na začetku nastavili naslon centralnega dolivka, nato naslone celotnega kosa, 
nato sredinske naslone dolivkov in šele na koncu stranske. Na tem mestu smo lahko pričeli 
s proženjem ventilov v delovnem zaporedju. Prvi korak je bil prijem dolivkov (zaenkrat 
samo stranskih) s prsti. Dolivke, ki smo jih lepo nastavili, da so se prilegali naslonom, so 
prsti prijeli z dovolj veliko silo, da jih je bilo zelo težko premakniti tudi ročno (šlo je seveda 
za idealen primer), vendar to ni vedno veljalo, kajti kos se lahko takoj po prihodu iz orodja 
zaradi ohlajanja nekoliko zvija, to pa pomeni, da tudi dolivki gledajo vsak v svojo smer. Tu 
je nastopila naslednja težava, in sicer da je bil prst standardne komponente prekratek in ni 
vedno dosegel dolivka. Tudi če ga je, je bila včasih njegova zanesljivost vprašljiva. Problem 
prekratkega prsta prikazuje slika 4.1Slika 4.1. 
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Slika 4.1: Problem prekratkega prsta za prijem dolivka 
 
Naslednji problem, ki se je pojavil pri prvih testih, je bil predviden že vnaprej, a smo med 
testiranji ugotovili, na kakšen način se moramo lotiti rešitve. Gre za pozicioniranje 
sredinskih dolivkov. Ker se je postaja modelirala v 3D-modelirniku, so bili tudi nasloni 
prilagojeni idealni obliki dolivkov. Enak problem zvijanja se je kot zgoraj pojavil tudi tukaj, 
kar prikazuje slika 4.2. Funkcijo še neizdelanega prijema sem na tem mestu prikazal s 




Slika 4.2: Problem zvijanja stranskih dolivkov 
 
Pritisk dolivkov v predvidene lege je najbolj pomemben zato, ker se posledično tudi mesta 
rezanja postavijo v predvidene lege in lahko noži opravijo svojo nalogo, kot je bilo 
zamišljeno. Na isti sliki skrajno desno lahko vidimo tudi naleganje centralnega dolivka. 
Glede na to, da smo slednjemu prilagajali celotno postajo od začetka nastavljanja naslonov, 
z njim ni bilo večjih problemov. Vseeno smo zaključili, da ga je treba dodatno pritisniti in 
mu preprečiti kakršno koli gibanje in morebitno izmikanje iz idealne lege. Na teh mestih so 
bila tudi odrezna mesta zelo lepa in v skladu z zahtevami. 
Kljub fizičnemu pritisku stranskih dolivkov v naslone se je pojavil še en problem in sicer, 
so noži zastrigli v kos, ker so bili noži preveč oddaljeni od mesta dolivka, kos pa je na tem 
mestu precej ukrivljen. Rezultat je bil, da je ena stran noža kos zajela z zadnje strani, s tem 
pa je bil le-ta prestrižen. Kos s tako poškodbo nikakor ni primeren za nadaljnjo uporabo in 
bi šel takoj v izmet, kar pomeni izgubo časa in denarja. Poškodba zareza s strani je prikazana 
na sliki 4.3. 
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Slika 4.3: Problem zareza v kos 
 
Ta problem smo na začetku skušali rešiti zgolj z mehanskim prilagajanjem pozicije nožev 
glede na sam kos. Pri tej težavi je še posebej do izraza prišla konstrukcijska rešitev, vidna 
na sliki 3.16. Zaradi oblike kosa na tem mestu je bilo treba nastaviti kot rezil nožev. 
Upoštevali smo zasnovo še iz drugega koncepta, saj so cilindri nožev vpeti tako, da lahko 
rotirajo okoli svoje osi. 
4.1.2 Pozitivni rezultati 
Glede na opažanja delovanja bomo navedli, kaj je bilo pri prvem uporabljenem konceptu 
koristnega in lahko pustimo nespremenjeno ali samo nekoliko dodelamo in izboljšamo. 
Pozitivni rezultati so naslednji: 
 
1) platforma se je dvigovala in spuščala kot je treba 
2) vse komponente so bile z zrakom ustrezno povezane 
3) noži so se proti kosu pomikali lepo počasi, ne da bi ga poškodovali 
4) vsi nasloni so bili oblikovno ustrezno prilagojeni obliki dolivkov (problem je samo 
v prijemih). 
4.1.3 Negativni rezultati 
Uporabljeni koncept je imel tudi nekaj negativnih rezultatov, ki so naslednji: 
 
1) intenzivno zapiranje cilindrov pomika nožev pri prehodu v izhodiščno lego. Pojavil 
se je manjši problem pri delovnem gibu, saj imajo noži še vedno nekoliko prevelik 
hod. To pomeni, da kos, kljub temu da se mu približajo počasi, še vedno izrivajo iz 
naslonske lege, ki je bistvena 
2) prišlo je do zareze v kos pri sredinskih dolivkih 
3) prsti so bili prekratki pri prijemih stranskih dolivkov. 
4.1.4 Potencialne rešitve problemov 
Ko smo pregledali negativne rezultate, je bilo treba razmisliti, kako bi lahko te lastnosti 
izboljšali in dosegli najbolj optimalno delovanje celotnega sistema. Možne rešitve so 
naslednje: 
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1) prilagoditev hoda cilindra za pomik nožev, vgraditev dušilk na povratni vod in 
vezava regulatorjev tlaka, na mesta, kjer je to potrebno. Po potrebi mehanska 
omejitev giba noža. 
2) prilagoditev višine in kota sredinskih dvojnih nožev. 
3) nova zasnova oziroma izboljšava obstoječega prijema vseh dolivkov. Podaljšanje in 
utrditev prsta, menjava komponente za držanje le-tega. 
4.1.5 Prva analiza odreznega mesta 
Odrezna mesta so bila na točkah, kjer so bili tudi dolivki na pravih mestih zelo dobra in so 
ustrezala zahtevam. To pomeni, da so bila gladka in brez možnosti, da bi se lahko ob njih 
porezali. Odrez stranskega dolivka je viden na sliki 4.4. To je bila samo še dodatna potrditev 
dejstva, da je bilo v nadaljnjih izboljšavah bistveno, da dolivki zasedejo svoje predvideno 
mesto, ki smo jim ga določili v 3D-modelu. Tudi odrez centralnega dolivka je ustrezal 




Slika 4.4: Odrezno mesto stranskega dolivka po prvem testu 
4.2 Izboljšava stranskih nožev 
4.2.1 Prilagoditev hoda 
Hod smo lahko prilagajali z nastavljanjem pozicije prijema cilindra na profilu in s prijemom 
cilindra na nožu. S preizkušanjem različnih kombinacij smo vsak nož prilagodili po potrebi. 
Enako je veljalo tudi za dvojne nože v sredini. Način prilagajanja je viden na sliki 4.5. 
 
 
Slika 4.5: Prilagoditev hoda nožev 
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4.2.2 Vgraditev dušilk na povratni hod 
Kot je bilo razvidno iz prvega testiranja je problem predstavljalo tudi intenzivno zapiranje 
cilindrov, ki so vračali nože v izhodiščno lego. Zaradi tega je bila potrebna vgraditev dušilk 
tudi na povratni vod. Dograditev je vidna na sliki 4.6. Na desni strani lahko vidimo tudi 




Slika 4.6: Dograditev dušilk na povratni vod 
4.2.3 Vgraditev regulatorjev tlaka na mestih sistema, kjer je to 
potrebno 
Za rešitev problema z intenzivnim zaletavanjem nožev v izhodiščno lego smo poleg dušilk 
pred glavni ventil teh dveh gibov namestili še regulator tlaka, ki smo ga nastavili na približno 
3 bare. Dodali smo tudi glavni regulator tlaka, ki je nadzoroval celoten sistem, njegovo 
vrednost smo določili naknadno. Obe dodelavi sta vidni v na sliki 4.15 spodaj. 
4.3 Izboljšava sredinskih nožev 
4.3.1 Prilagoditev višine in kota 
Tukaj smo podobno kot prej najprej po potrebi nastavili hod posameznih nožev. Pri tem smo 
morali paziti na simetrijo znotraj posamezne dvojice. Nato smo morali ob strani rešiti 
problem zarezanja nožev v kos. To smo storili tako, da smo celotno dvojico dvignili za 10 
do 15 mm. Za prilagoditev smo uporabili konstrukcijsko rešitev, prikazano na sliki 3.16. 
Največ problemov pri tem nam je povzročala dostopnost vijakov pritrdilnih komponent, ki 
smo jih pred dvigovanjem morali povsem sprostiti. S tem smo zmanjšali možnost zatikanja. 
Poleg nastavitve višine nožev je bilo treba njihova rezila nastaviti pod kot in jih znotraj 
prijema zasukati za približno 15 stopinj proti zunanjosti. S tem smo naleg rezil prilagodili 
geometriji obdelovanca na tem odreznem mestu in še dodatno zmanjšali možnost zareza 
vanj. Zasuk je viden na sliki 4.7. 
 
 
Rezultati in diskusija 
46 
 
Slika 4.7: Rotacija nožev okoli lastne osi 
4.4 Izboljšava prijemov dolivkov 
Kot je bilo razbrano iz rezultatov prvega testiranja, so velike probleme povzročali prijemi 
dolivkov, zato je bilo njihovo izboljšanje ključno za končno delovanje. Na začetku smo 
dodelali koncept stranskih prijemov in naslonov, nato pa smo skušali to idejo prevesti na do 
sedaj še neizdelane sredinske naslone in centralni naslon. Tudi tukaj smo pregledali nekaj 
konceptov (zgolj v 3D-modelirniku), na koncu pa izbrali in izdelali le najustreznejšega. 
4.4.1 Izboljšava obstoječih na strani 
Koncept prijema 1 
 
Na podlagi ugotovitev, da je prst prekratek, smo za prvi koncept izboljšave predvideli zgolj 
menjavo komponente, ki je po obliki precej podobna obstoječi, a s to razliko, da ima prst 




Slika 4.8: Prvi koncept novega prijema dolivka 
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Dobra lastnost te ideje je, da ima daljši prst nekoliko večje možnosti, da bo dolivek trdno 
prijel. To velja tudi v poziciji, ko se dolivek naslonu ne prilega idealno (večina primerov). 
Negativna lastnost pa je, da ima steblo komponente premer ϕ20 mm, kar je za 6 mm več kot 
prvotni koncept (ϕ14 mm). To pomeni, da bi bilo luknjo treba povrtati, a tudi tedaj bi imeli 
v srednjem delu naslona premalo izpraznitve, da bi se komponenta sploh vstavila v naslon. 
S tem bi se vanj zadevala, kar ne pride v poštev in bi bilo treba kos dodatno postružiti, kar 
bi bilo dejansko še izvedljivo. Vseeno pa bi bila stena kosa na levi in desni strani luknje 
debela le 2,5 mm, kar sicer še ni kritično, a ni priporočljivo. Poleg tega bi pri zadnjem delu 
zmanjkalo prostora za vijak, s pritegom katerega stacioniramo steblo komponente. V vsakem 
primeru bi morali za uporabo tega koncepta naslone izdelati na novo To pa bi ponovno vzelo 
čas in denar, čemur smo se želeli izogniti. 
 
Koncept prijema 2 
 
Pri naslednjem konceptu smo se odločili, da bomo prst zasnovali in zrisali popolnoma na 
novo od začetka in ga pritrdili na drugo standardno komponento, ki se konča samo s ploščico 
z izvrtinami. Za povezavo obeh kosov bomo uporabili inbus vijake.  




Slika 4.9: Drugi koncept novega prijema dolivka 
 
S tem ko smo zrisali nov prst, nismo bil več omejeni s standardno kataloško dolžino in smo 
jo lahko določili sami po potrebi. Na tem mestu je prišla od naročnika tudi zahteva, da morajo 
biti vsi prijemi nadzorovani s senzorji. S tem bi lahko spremljali, ali je prst dolivek ujel ali 
ne. Vrste senzorjev in razlogi za njihovo izbiro so navedeni v nadaljevanju. Da smo senzor 
sploh lahko pritrdili, je bilo treba zasnovati tudi majhen obroček, ki se lahko privijači na 
steblo komponente, na drugi strani pa prime senzor. Ker gre za zelo kompleksen kos, ga bi 
bilo potrebno izdelati s postopkom 3D-tiskanja. 
Funkcija induktivnega senzorja je posredno zaznavati prisotnost dolivka na njegovem 
naslonu. Da bi to funkcijo senzor sploh lahko opravljal, je bil na prstu potreben še majhen 
dodatek. Na sliki 4.10 lahko v skrajno levem rdečem krogu vidimo oranžen prst, ki ima 
majhen izrastek dimenzij 10 x 10 mm. Ta je kot referenca in zaznavani element služil 
induktivnemu senzorju. Princip kontrole zaznave dolivka je prikazan na sliki 4.11 (na sliki 
je sicer koncept prijema 3, a je princip enak). 
 
 
Rezultati in diskusija 
48 
 
Slika 4.10: Princip delovanja induktivnega senzorja 
 
V primeru, da bi prst prijel dolivek (1), bi to pomenilo, da se komponenta ne bo zaprla do 
konca do pravega kota, ampak bi se ustavila nekoliko prej. Zaradi tega se tudi izrastek ne bi 
do konca približal senzorju, zato ga ta ne bi uspel zaznati. Ker je to cilj prsta, se na 
kontrolnem zaslonu ne bi pokazalo nič. V nasprotnem primeru, ko prst ne bo prijel dolivka 
(2), bo to pomenilo, da bi se komponenta zaprla do konca (pravi kot) in izrastek bi prišel v 
zaznavalno območje senzorja. Ta ga bi zaznal in na zaslonu bi posvetila lučka. To bi bil 
znak, da nekaj ni v redu in bi bila (najverjetneje) potrebna pomoč operaterja. Ker bi bilo 
ugodno senzor nastavljati na levo ali desno stran prsta, je dodan še en izrastek na nasprotni 
strani, ki ga prikazuje vijoličen prst na sredini slike 4.10. S tem bi bil kos seveda še dražji. 
Na podlagi omenjenih idej smo zasnovali nova sestava, v katerih so vključeni nov prst (v 
vsakem ena različica), komponenta za njegov prijem, induktivni senzor in obroček za njegov 
prijem.  
Pri tem konceptu možnost kombinacije nove komponente in obstoječega naslona dolivka 
popolnoma odpade, saj je sestav enostavno prevelik in nikakor ne bi imeli dovolj prostora 
za njegov prijem. Nastali bi enaki problemi kot pri prvem konceptu, z dodatkom, da je tukaj 
sestav tudi precej predolg. Ploščica komponente in debelina prsta skupaj merita 18 mm. 
Zaradi tega bi bilo potrebno naslon delno odžagati, nekoliko bolj nazaj pa dodati novo 
komponento za držanje stebla prsta. Naslon je viden skrajno desno na sliki 4.9. 
V 3D- modelu je dolžina nosilnega profila še ustrezna, a bi bila v realnosti vprašljiva. 
Prednosti tega koncepta so predvsem daljši prst, ki sedaj seže povsem čez naslon in možnost 
zaznavanja prijema dolivka s senzorjem. Slabost pa je cena, saj bi bilo treba naročiti precej 
dražjo komponento za prijem prsta, poleg tega bi bila ta precej prevelika za dosedanji naslon, 
morali bi izdelati popolnoma nove kose.  
 
Koncept prijema 3 
 
Pri tem konceptu je šlo pravzaprav za detajliranje koncepta prijema 2. Glava razlika je v tem, 
da smo predelali idejo o izrastku, ki služi kot zaznavalo senzorja. Problem pri drugem 
konceptu (z enim izrastkom) predstavlja možnost, da bi se pri sestavljanju odločili, da bi 
želeli prst obrniti. To pa ne bi bilo mogoče, saj je izrastek del kosa in ga ne moremo 
premakniti. V primeru, da bi želeli imeti to možnost, bi bilo treba naročiti vse kose v dvojnih 
količinah (prvotne in simetrične).  
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Slika 4.11: Tretji koncept novega prijema dolivka 
 
Debelino prejšnjega prsta smo enostavno prepolovili in odstranili izrastek. Tako smo dobili 
univerzalen prst, ki je lahko na vseh mestih enak. Problem z zaznavanjem senzorja smo rešili 
tako, da smo preostalih 5 mm (želeli smo ostati v enakih gabaritnih merah kot pri drugem 
konceptu) uporabili za izdelavo ploščice, ki ima na strani potreben izrastek. Na glavni 
površini ima skoznje izvrtine, ki se dimenzijsko ujemajo s tistimi na komponenti za prijem 
prsta. S tem smo pridobili možnost, da je senzor nastavljen levo ali desno od prsta. Sestav bi 
bilo potrebno samo razstaviti in obrniti ploščico. Tudi cena je nižja kot pri drugem konceptu, 
saj ima prst manjše gabaritne mere, torej bo narejen iz manjšega kosa, ploščice pa bodo v 
primeru potrditve izdelane z laserskim odrezom.  
 
Izbira koncepta prijema 
 
Zaradi možnosti obračanja lokacije senzorja, poenotenja prstov (izdelava samo ene vrste in 
ne dveh ali celo treh) in enostavnega sestava smo izbrali tretji koncept. Naslone smo le 
odžagali. Za nove koncepte bi bilo to definitivno priporočljivo, a tukaj te možnosti enostavno 
ni bilo. Pnevmatska povezava teh komponent ostaja nespremenjena, saj smo komponento le 
zamenjali Tudi pnevmatski priključek cevi ostaja enake dimenzije (navoj M5). Kratek prst, 




Slika 4.12: Kratek prst, ploščica in odrezan naslon 
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Preračun prsta potrjenega koncepta 
 
Prst je med prijemom dolivka izpostavljen obremenitvi, ki nastane kot reakcija pritiska na 
dolivek. Za trdnostni preračun smo najprej pogledali, s kolikšnim momentom se komponenta 
zapre in iz tega v poenostavljenem primeru določili, kolikšna sila pritiska na prst na mestu 
prijema. Preko te sile smo nato izvedeli, kakšen moment se nahaja v kritičnem prerezu prsta. 
Poleg tega sila dolivka ustvarja strig in smo morali izračunati kombinacijo napetosti. Iz tega 
bomo dobili napetost, ki smo jo primerjali z natezno trdnostjo aluminija, deljeno z 
varnostnim faktorjem. V preglednici 4.1 smo najprej pogledali s kolikšnim momentom se 
pri tlaku 6 barov komponenta zapre. Dobili smo jo z izrezom spletnega kataloga proizvajalca 
Gimatic. 
 




Slika 4.13: Obremenitev prsta in moment na komponenti 
 






70 Ncm ∙  10
48,3 mm
= 14,5 N 
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Preko reakcije, ki jo dolivek ustvarja na prst, lahko sedaj izračunamo moment, ki nastane na 
nosilnem prerezu prsta. Enačbo (4.2) ponovno izpeljemo s slike Slika 4.13. 
𝑀2 = 𝐹𝑑𝑜𝑙𝑖𝑣𝑘𝑎 ∙ 𝑙2 (4.2) 
𝑀2 = 14,5 N ∙ 20 mm = 290 Nmm 
 
Z izračunanim momentom, ki deluje na sredini nosilnega preseka prsta, po enačbi (4.3) 







290 Nmm ∙ 4
10mm
= 116 N 
 







14 mm ∙ 10 mm
= 0,83 MPa 
 
Preden se lotimo primerjalne napetosti, moramo po enačbi (4.5) izračunati še strižno 











14 mm ∙ 10 mm
= 0,1 MPa 
 
Po enačbi (4.6) izračunamo primerjalno napetost, ki jo primerjamo z dopustno. Slednjo 
dobimo tako, da natezno trdnost aluminija delimo z varnostnim faktorjem 1,5 v enačbi  (4.7). 
Na koncu je potrebna še kontrola, kjer mora biti primerjalna napetost obvezno manjša od 
dopustne. Natezno trdnost čistega litega aluminija vzamemo po strojnotehnološkem 
priročniku [12], stran 91. 
𝜎𝑝𝑟𝑖𝑚 = √𝜎𝑑𝑒𝑗
2 + 3 ∙ 𝜏2 (4.6) 
𝜎𝑝𝑟𝑖𝑚 = √(0,83 MPa)








= 60 MPa 
 




𝜎𝑝𝑟𝑖𝑚 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑝 
 
0,85 MPa ≤ 60 MPa 
 
Pogoj je izpolnjen, prst je ustrezno dimenzioniran in zdrži nastale obremenitve 
 
Zasnova manjkajočih prstov na sredini 
 
 
Slika 4.14: Koncept daljših sredinskih prstov 
 
Za način prijema sredinskih in centralnega dolivka smo uporabili enak koncept kot za 
stranske. Razlika, vidna na sliki 4.14, je bila le v dolžini prsta. Na desni strani so vidne tudi 
navojne izvrtine in luknji za pozicionirne zatiče. Napetosti so bile pri krajšem prstu tako 
majhne, da jih pri daljšem prstu nismo dodatno preverjali. 
4.5 Dodelava konstrukcije baze 
Zaradi dodelave senzorjev in dodatnih pnevmatskih komponent smo morali bazi dodati nekaj 
površine, na katero smo sploh lahko vse pritrdili. Rešitev je predstavljal preprost podaljšek 
spodnjih profilov, ki držijo ležaje, na katere smo nato vertikalno s pomočjo ploščic pritrdili 




Slika 4.15: Dodelava baze za dodatek komponent 
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Ker je šlo za zelo enostaven poseg, dodatno koncipiranje ni bilo potrebno in smo dodelavo 
naredili brez 3D-pregledovanja. Vseeno je bilo treba model pred predajo naročniku 
spremeniti v končno stanje. Poleg tega smo morali nosilec, ki drži stranske prijeme dolivkov, 
zamenjati s 100 mm daljšim, saj nam je zmanjkalo prostora pri dodajanju komponente s 
prstom. 
4.6 Dodelava pnevmatske povezave in posodobitev 
sheme 
Dodelana pnevmatska povezava je priložena v prilogi. 
Na vse povratne gibe pomika nožev smo torej dodali naslednje komponente: 
 
1) deset dušilk 
2) štiri 5/2 pnevmatske ventile za krmiljenje posameznih gibov postaje (v prvotnem 
eksperimentu so bili povezani zunaj rezilne postaje) 
3) regulator tlaka za delovni in povratni gib cilindra pomika nožev 
4) glavni regulator tlaka za celoten sistem, na katerega je povezan tudi filter zraka. 
 
Dodatek komponent je prikazan na sliki 4.16. Na obeh regulatorjih sta nastavljena tudi 




Slika 4.16: Dodelava pnevmatske povezave 
 
Levo zgoraj so obkroženi ventili, levo spodaj ob glavnem regulatorju tlaka še glavno stikalo 





Rezultati in diskusija 
54 
4.7 Vezava senzorjev po celotni rezilni postaji 
Poti koncu dela smo prejeli tudi zahtevo, da so morali biti poleg prijemov dolivkov 
nadzorovani tudi vsi gibi cilindrov. Abstraktni prikaz delovanja senzorjev prikazuje shema 




Slika 4.17: Shematski prikaz delovanja senzorjev [1] 
 
V primeru, da senzor zazna nepravilnosti, izvršil varnostni ukaz, ki vpliva na tehnični sistem. 
Za nadzor prijema dolivka smo uporabili induktivne senzorje, za kontrolo cilindrov pa 
magnetne senzorje, ki s pomočjo reed stikal v notranjosti pnevmatskih cilindrov zaznavajo 
pozicijo bata. Induktivni senzorji delujejo po principu zaznave kovine. To pomeni, da so, ko 
se je kovina dovolj približala senzorju, oddali signal, ki smo ga lahko prepoznali po goreči 
lučki. Zaznavalno območje našega induktivnega senzorja je 1 mm. Tolikšna ali manjša 
razdalja je morala biti med konico senzorja in ploščico na prstu. 
Magnetni senzorji delujejo po principu zaznave magnetnega polja. Z njimi smo zaznavali 
pozicijo batnice, ne pa njenega pomika, saj imajo za to nalogo preširoko zaznavalno 
območje. Senzor smo lahko nastavili na dno ali na vrh cilindra ali na oboje. V našem primeru 
smo zaznavali iztegnjeno pozicijo. Tako smo vedeli, ali so se noži naslonili na kos in so 
pripravljeni na odrez. V primeru, da lučka ne posveti, je potreben poseg operaterja. 
Vezava senzorjev je potekala zelo podobno kot nastavljanje pnevmatskih povezav, a s to 
razliko, da nismo mogli uporabiti združevalcev signalov. Paziti smo morali, da so kabli 
senzorjev zvezani čim bolj vitko ob profilih in da je čim manj opletanja. Zvezati je bilo 
potrebno sedem induktivnih in dvanajst magnetnih senzorjev. Senzorje cilindrov smo vezali 
na otok z dvanajstimi priključki, ostalih sedem pa na otok z osmimi, eno mesto je ostalo 
prosto. Oba senzorska otoka in načini vezave so vidni na sliki 4.18. 
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Slika 4.18: Povezava senzorskih kablov do otokov 
 
Pri senzorjih, ki so bili prekratki, da bi dosegli senzorski otok, smo si pomagali s podaljški. 
Pri tem smo morali odstraniti košček ovoja senzorskega kabla, tri notranje žice (napajanje, 
signal, ozemljitev) pa pravilno spojiti v podaljšek. Enako spajanje je bilo potrebno na koncu 
kabla, ko smo nanj zvezali priključek. Slednjega smo nato vstavili v senzorski otok. 
Delovanje vsakega senzorja smo sproti preverjali s testno omarico. Naše delo se je pri 
senzorskih otokih zaključilo. Enako velja za senzorje pnevmatskih ventilov. 
4.8 Preizkus odrezavanja testnih kosov 3 
Tretji preizkus odreza se v času nastajanja naloge ni zgodil, saj se izdelek še ni predal 



























1) Zasnovali smo rezilno postajo za dolivke plastičnih elementov. 
2) Pokazali smo, kako deluje, kaj sta njen namen in vloga v procesu izdelave polimernega 
elementa. 
3) Na podlagi pregleda prvotnih konceptov smo najprimernejšega izdelali in na njem 
izvedli eksperiment. 
4) Dobljeni rezultati pomenijo, da naprava v konceptu deluje, a je ponekod potrebno 
detajliranje. 
5) Ugotovili smo, kaj so bile pomanjkljivosti in dobre lastnosti postaje. Ugotovili smo tudi, 
kateri deli so bili najbolj kritični za delovanje postaje. 
6) S pomočjo analize rezultatov smo pripravili potrebne rešitve in jih vnesli na model. 
7) Na podlagi pomanjkljivosti smo ponovili postopek koncipiranja izboljšav in izbrali 
najprimernejše. 
 
Glavni doprinos dela je avtomatizacija postopka odreza dolivkov. Iz procesa smo odstranili 
človeški dejavnik, ga s tem bistveno pospešili, zmanjšali možnosti napak in zagotovili 
konstantnost odreza. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje izboljšave predlagamo, da se nasloni dolivkov zrišejo in naredijo na novo na 
tak način, kot so bili koncipirani pri tretjem konceptu. S tem bo položaj prsta in dolivka še 
toliko bolj natančen. Priporočamo tudi, da se pri gibanju nožev predvidi več manevrskega 
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V prilogi se nahajajo pnevmatske sheme: 
- tretjega koncepta 
- končnega koncepta 
- sestava ventila 
- sestava nožev 1 
- sestava nožev 2. 
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